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ABSTRAKT
Předložená bakalářská práce je zaměřena na subjektivní a objektivní metody pro měření
kvality řečového signálu. Nejdříve se zabývá kvalitou přenosu řečového signálu, vlivy
a složkami, které jí ovlivňují. Poté jsou v této práci postupně uvedeny použité subjektivní
a objektivní metody hodnocení kvality řečového signálu. Jako objektivní metody byly
zvoleny: poměr signálu k šumu SNR a jeho modifikaci pro řečový signál SSNR, metody
ve spektrální oblasti (Itakurova míra a Kepstrální vzdálenost) a také metoda PESQ.
V další části je popsána korelační analýza, která byla použita k porovnání subjektivních
a objektivních metod hodnocení řečového signálu zvýrazněného algoritmy pro potlačení
šumu. Poslední část této bakalářské práce obsahuje výsledky a to jak subjektivní metody,
tak i objektivních metod. Na základě výsledků korelační analýzy byla v závěru doporučena
nejlepší objektivní metoda, která nejvíce korelovala s výsledky subjektivní metody.
KLÍČOVÁ SLOVA
zvýrazňování řeči, poslechový test, hodnocení kvality řeči, Itakurova míra, Kepstrální
vzdálenost, SNR, SSNR, PESQ, korelační analýza
ABSTRACT
This Bachelor’s thesis is focused on subjective and objective methods for evaluation
of speech quality. In the first part, the quality of transmitted speech signal and its distor-
ting effects are given. Futher, subjective and objective methods for evaluation of speech
are described. The objective methods: Signal to Noise Ratio (SNR), Segmental Sig-
nal to Noise Ratio (SSNR), the methods for evaluation in spectral area (Log Likelihood
Ratio Measures and Cepstral Distance) and also Perceptual Evaluation of Speech Quality
(PESQ). The next part deals with the correlation analysis which is used for the compari-
son of subjective and objective methods. In the last part of the bachelor thesis the results
of subjective and objective methods are presented. Finally on the basis of correlation ana-
lysis with the results of subjective method, the best objective method is recommended.
KEYWORDS
speech enhancement, listening test, speech quality assessment, LLR measures, Cepstral
Distance, SNR, SSNR, PESQ, correlation analysis
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ÚVOD
Hodnocení kvality řečového signálu v telekomunikační technice je jednou z klíčo-
vých úloh v moderních telekomunikačních sítích pro přenos hlasu. Význam těchto
hodnocení roste se zvětšující se komplikovaností a komplexností těchto sítí, kdy ko-
munikační řetězec zahrnuje stále víc a víc přenosových technologií. Kvalita hlasového
přenosu se tak stává jedním z mála obecných měřitelných parametrů, sloužícím pro
porovnání různých přenosových zařízení a odlišných přenosových technologií z hle-
disek, která jsou v podstatě nejbližší z pohledu jednotlivých koncových uživatelů.
Tato bakalářská práce je zaměřena na subjektivní a objektivní metody hodno-
cení řečového signálu zvýrazněného algoritmy pro potlačení šumu a je rozdělena do
několika částí.
V první části bakalářské práce je stručně uvedena kvalita řečového signálu spolu
s vlivy a složkami, které ji ovlivňují.
Ve druhé části jsou popsány použité subjektivní a objektivní metody. Subjek-
tivní metody dělíme na konverzační a poslechové. Následuje představení použité po-
slechové metody včetně popisu metody mixování řečových vzorků zahrnující všechny
její komponenty, jako jsou např.: vstupní filtr řeči a šumu a nastavení úrovně řeči
a šumu. Subjektivní poslechové testy byly provedeny dle doporučení [7]. Dále jsou
zde vypsány instrukce a tabulky hodnocení řečových vzorků pro posluchače, kteří se
zúčastnili poslechového experimentu. Příklad tabulky, která byla použita k ohodno-
cování testovaných řečových vzorků je zobrazen v příloze. Následuje výčet a popis
jednotlivých použitých objektivních metod. Jako první je zde uvedena metoda od-
hadu SNR, u které nechybí její základní definice následovaná přehledem definicí
globálního, lokálního, segmentálního a aritmetického SNR. Dále jsou popsány tři
typy detektorů řečové aktivity. Z důvodu větší spolehlivosti byly také použity od-
hady ve spektrální oblasti a to Itakurova míra a Kepstrální vzdálenost. Poslední
použitou objektivní metodou byla metoda PESQ, která má zabudovaný model lid-
ského slyšení.
Třetí část je zaměřena na popis korelační analýzy. V této kapitole jsou ukázány
a popsány příklady závislostí, které mohou mezi proměnnými nastat. Jsou to: funkční
závislost, stochastická závislost a nezávislost. Dále je zde uvedena definice Personova
korelačního koeficientu.
Poslední část bakalářské práce obsahuje výsledky subjektivního i objektivního
hodnocení a jejich porovnání, tedy výsledky korelační analýzy. Na základě výsledků
korelační analýzy je v závěru doporučena nejlepší objektivní metoda pro hodnocení
algoritmů zvýrazňování řeči.
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1 KVALITA ŘEČOVÉHO SIGNÁLU
Pod pojmem kvalita řečového signálu rozumíme subjektivní hodnocení jakosti řečo-
vého signálu, přeneseného komunikačním kanálem. Pojem kvalita popisuje degradaci
způsobenou přenosem, vlivy okolí a zohledňuje aspekty lidského vnímání řečového
signálu (viz obr. 1.1). Uvažujeme-li například přenos signálu mezi dvěma stanicemi,
pak kvalitou rozumíme především míru podobnosti přenášeného a přeneseného sig-
nálu.
Obr. 1.1: Vlivy ovlivňující kvalitu řečového signálu
1.1 Složky ovlivňující kvalitu řečového signálu
Budeme-li posuzovat kvalitu z hlediska lidského vnímání, můžeme za kvalitativní
ukazatele považovat např. hlasitost, srozumitelnost, šum, přeslechy, výpadky spojení
a další. Mezi nejvýznamnější složky, které ovlivňují kvalitu řečového signálu patří
srozumitelnost, zpoždění end-to-end a echo. Jejich význam je následující:
• Srozumitelnost
Srozumitelnost je přímo vázána na vnímání hlasu lidským uchem a chápeme ji
jako věrnost, zřetelnost a nezdeformovanost původního signálu. Může být také
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chápána jako množství informace, kterou jsme schopni ze zprávy získat. Na
čistotu zvuku mají vliv převážně působení dočasných výpadků, ztráty signálu,
šumy, útlumy, zesílení a přenosové chyby kanálu.
• Zpoždění end-to-end
Tvoří součet všech zpoždění, která působí na přenášený signál po celé přeno-
sové cestě. Zpoždění neovlivňuje kvalitu hlasu přímo, ale ovlivňuje charakter
konverzace. Zpoždění do 100 ms nejsou postřehnutelná, při zpoždění v rozmezí
100 – 300 ms je patrná prodleva v odpovědích a u zpoždění nad 300 ms se
komunikace stává nemožnou.
• Echo
Jedná se o zvuk, který se vrací zpět ke zdroji. Pokud je mezi původním a od-
raženým signálem (echem) malý časový rozdíl (do 25 – 30 ms), je vliv echa
zanedbatelný. Při větším časovém rozdílu je jeho existence nežádoucí. Echo
vzniká např. akustickou vazbou mezi reproduktorem a mikrofonem, zakončo-
vacími obvody v síti PSTN apod.
Obr. 1.2: Znázornění „oblasti kvalityÿ přeneseného hlasu
Z obr. 1.2 vyplývá, že vztah srozumitelnosti, zpoždění end-to-end a echa je kom-
plexní. Čím blíže se pohybujeme k průsečíku os, tím je pomyslná kvalita přenosu
hlasu lepší.
Uvedené parametry jsou pro hodnocení kvality hlasu zásadní, ale nikoli jediné.
Dále to jsou např. přirozenost – stupeň věrnosti hlasu mluvčího, hlasitost – subjek-
tivní pocit, kterým hodnotíme intenzitu akustického vjemu a další.
14
2 HODNOCENÍ KVALITY
Pro hodnocení kvality řeči v telekomunikační sítí se používají dvě základní metody
hodnocení, a to subjektivní a objektivní.
2.1 Subjektivní metody
Pro vlastní vyhodnocování kvality přenosu hlasu bylo navrženo mnoho doporučení,
přičemž v dnešní době se ubírá pozornost k takovým hodnocením, která dokáží po-
suzovat kvalitu z hlediska lidského vnímání. Ovšem vnímání kvality člověkem je
značně subjektivní proces. Tyto metody jsou detailně popsány v doporučeních ITU-
T řady P.
K subjektivnímu posouzení kvality řeči lze použít dvě základní metody:
• Konverzační
• Poslechové
2.1.1 Konverzační metoda
Konverzační metody jsou především určeny k laboratorní simulaci situací, se kterými
se setkávají uživatelé telekomunikačních koncových zařízení. Při použití konverzač-
ních testů je nutné zvolit vhodné podmínky a testovací subjekty, stejně důležité je
i korektní vedení testu.
Princip testu je následující: dva testovací subjekty (osoby) jsou umístěny do dvou
zvukotěsných místností, které jsou blízko kontrolní místnosti. Objem místností nesmí
být menší než 30m3. Šum v obou místnostech musí být udržován na nejnižší možné
míře. Oba testovací subjekty vedou normální telefonní rozhovor a hodnotí kvalitu
přenosu hovorového signálu, zatímco obsluha v kontrolní místnosti mění podmínky
testu.
Pro naše podmínky je ovšem vhodnější metoda poslechová.
2.1.2 Poslechová metoda
Výsledky poslechových testů nejsou stejně realistické, jako testy konverzační. Je to
z důvodu, že kritéria poslechových testů jsou méně přísná. Umělost tohoto testu
znamená, že je nutné sledovat, kontrolovat a specifikovat mnoho parametrů, které
jsou při konverzačních testech automaticky v rovnováze. Proces testování je však
jednodušší, než u testů konverzačních.
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K dosažení správného principu testu je nutné dodržet následující podmínky:
• Nahrávací prostředí
Zvukové nahrávky by měly být nahrávány ve zvukotěsné místnosti, která má
objem v rozmezí 30 – 120m3 a ozvěnu menší než 500 ms (raději v rozmezí 200 –
300 ms). Tato místnost by měla být také bezodrazová. V menších místnostech
může dojít ke zkreslení zvuku vlivem odrazu. Úroveň hladiny šumu musí být
udržována na co nejmenší možné míře (dle doporučení pod 30 dBA). K de-
tailnímu prozkoumání úrovně hladiny šumu je doporučeno nahrát 30 s vzorek
šumu místnosti a ten dále vyšetřit.
• Nahrávací systém
Nahrávací systém musí být vysoké kvality, např.:
1. Konvenční dvoukanálový kazetový rekordér s kvalitními kazetami (nízký
šum)
2. Počítačem řízený digitální záznamový systém
Druhý systém je nejlepší a nejvíce všestranný.
• Řečový materiál
Vzorky řečového materiálu musejí být krátké, jednoduché, snadno pochopi-
telné, ale zároveň musejí zahrnout rozmanitost řeči (např. náhodně vybrané
věty z aktuální netechnické literatury nebo novin). Věty jsou seřazené v ná-
hodném pořadí tak, aby jedna nenavazovala na druhou. Doba trvání jedné
věty musí být v rozmezí 3 – 6 s. Praktické ukázky vět:
„Budeš muset být velmi potichu.ÿ
„Není zde nic k vidění.ÿ
„Potřebuješ nějaké peníze?ÿ
Důležitou podmínkou je vhodné zvolení časového intervalu mezi větami, který
slouží k ohodnocení vzorku.
• Mluvčí
Podmínkou je plynulá výslovnost a žádné řečové nedostatky (koktání, apod.)
mluvčích. Počet mluvčích musí být vyvážený (Ž = M). Pánská a dámská řeč
by měla být hodnocena samostatně, nebo alespoň zprůměrována.
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• Nahrávací procedura
K nahrávání řeči se používá lineární mikrofón a nízko-šumový zesilovač. Mikro-
fón se umísťuje v rozmezí 140 – 220 mm od rtů mluvčího. Použitím dvou oddě-
lených nahrávajících systémů lze nahrát řeč ve dvou formách (širokopásmová
řeč a telefonní řeč). To nabízí možnost porovnání měření dvou verzí. Stan-
dardně se používá pouze jedna forma. Během nahrávání se pro každou větu
pozoruje hodnota aktivní řečové úrovně, tato hodnota by měla být v mezích
20 – 30 dB pod úrovní přetížení nahrávajícího systému.
• Poslechové prostředí
Podmínky pro poslechovou místnost jsou stejné jako pro nahrávající místnost
(viz Nahrávací prostředí).
• Posluchači
Při vlastním hodnocení u poslechových testů může posluchače ovlivňovat délka
a obsah hovoru, aktuální psychické rozpoložení, věk, pohlaví či dokonce typ
vzdělání/zaměstnání (například se dá předpokládat, že člověk s technickým
vzděláním, který má alespoň rámcovou představu o fungování sítě GSM, může
být při znalosti jeho značné složitosti u hodnocení shovívavější, než například
člověk se vzděláním ekonomickým).
Podmínky kladené na výběr posluchačů:
– Musí se jednat o rodilé mluvčí.
– Neúčastnili se podobného experimentu v předcházejících 6 měsících.
– Nesmějí rozumět dané problematice.
– Nesměli slyšet souhrn testovaných hovorových signálů.
Aby bylo ohodnocení co nejvíce objektivní, je zapotřebí provést rozsáhlé po-
slechové testy, tzn. že počet posluchačů je taky velmi důležitý, čím více poslu-
chačů, tím se dosáhne kvalitnějších a přesnějších výsledků. Posluchači musejí
obdržet instrukce jak správně hodnotit testované hovorové signály. Instrukce
jsou poskytnuty v textové formě, aby se zabránilo špatnému pochopení (např.
použití dvojsmyslů, apod.) experimentu. Posluchači mohou hodnotit hovorové
signály až po znamení, které určí experimentátor (např. zaznění hlasovacího
impulsu, rozsvícení kontrolního světla, apod.).
• Poslechový systém
Jako poslechový systém sloužící k přehrávání testovaných hovorových signálu
byly zvoleny kvalitní sluchátka. Posluchač hodnotí kvalitu testovaných řečo-
vých vzorků pomocí metody uvedené dále.
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Popis metody mixování
Obr. 2.1: Metoda mixování řeči a šumu
Komponenty metody mixování jsou popsány dále.
• Řeč a Šum
Obr. 2.2: Spektrum šumu „mixérÿ
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Obr. 2.3: Spektrum šumu „sprchaÿ
Obr. 2.4: Spektrum šumu „uliceÿ
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Obr. 2.5: Spektrum řeči mluvené mužem
Obr. 2.6: Spektrum řeči mluvené ženou
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• Vstupní filtr řeči a šumu
Jako vstupní filtr řeči a šumu byl zvolen filtr M-IRS. Tímto vstupním fil-
trem se nasimuluje odezva telefonního sluchátka tak, že se nezávisle aplikuje
na čistý a neporušený signál řeči a šumu. Výběr odezvy závisí na druhu po-
užití. Např. typická odezva sluchátka mobilního telefonu je jiná než odezva
sluchátka telefonu klasické pevné linky. K implementaci filtru byl použit pro-
gram FirDemo.exe, který je volně poskytován v softwarové knihovně ITU-T
Software Tool library [9] a je obsažen na přiloženém CD.
Obr. 2.7: Přenosová charakteristika filtru M-IRS
• Nastavení úrovně řeči a šumu
Úroveň řeči a šumu je vyjádřena v jednotkách dBov. Podle metody popsané
v doporučení [7] je tato hodnota pro řeč -26 dBov a u šumu se nastavuje v zá-
vislosti na požadovaném SNR. K softwarové implementaci byl použit program
SV56demo.exe, který je rovněž poskytován v softwarové knihovně ITU-T [9]
a je také obsažen na přiloženém CD.
Instrukce posluchačům
V tomto experimentu uslyšíte 2 skupiny řečových vzorků, každá skupina obsahuje
27 vět s různými druhy šumu v pozadí a s různými úrovněmi odstup signálu od
šumu SNR. Věty trvají v rozmezí 3 – 6 s. Tyto vzorky budete následně hodnotit.
Hodnocení se skládá ze 3 částí a probíhá tak, že každý vzorek si posluchač pře-
hraje 3 krát a pokaždé hodnotí jiný předmět hodnocení (signál, pozadí nebo celkový
signál). U první skupiny se u každého vzorku věty nejdříve hodnotí jak moc zdefor-
movaný Vám připadal řečový signál při prvním přehrání (tab. 2.1) potom znatelnost
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a dotěrnost šumu pozadí při druhém přehrání (tab. 2.2) a nakonec celkovou řečovou
kvalitu při třetím přehrání (tab. 2.3).
U druhé skupiny hodnocení probíhá v pořadí znatelnost a dotěrnost šumu po-
zadí (tab. 2.2) – zdeformovanost řečového signálu (tab. 2.1) – celková řečová kvalita
(tab. 2.3).
Stupnice hodnocení
Oproti běžným zvyklostem je nejvyšší kvalita hodnocena stupněm 5, kvalita nejnižší
stupněm 1.
• Signal rating
Řečový signál v tomto vzorku byl :
Speech signal Řečový signál Skóre
Not distorted Nezdeformovaný 5
Slightly distorted Mírně zdeformovaný 4
Somewhat distorted Trochu zdeformovaný 3
Fairly distorted Docela zdeformovaný 2
Very distorted Velmi zdeformovaný 1
Tab. 2.1: Stupnice hodnocení zkreslení řečového vzorku
• Background rating
Pozadí v tomto vzorku bylo:
Background Pozadí Skóre
Not noticeable Neznatelné 5
Slightly noticeable Mírně znatelné 4
Noticeable but not intrusive Znatelné, ale ne rušivé 3
Somewhat intrusive Docela rušivé 2
Very intrusive Velmi rušivé 1
Tab. 2.2: Stupnice hodnocení rušivosti pozadí řečového vzorku
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• Overall quality (MOS)
Celková kvalita řečového vzorku byla:
Overall speech sample Celkový řečový vzorek Skóre
Excellent Vynikající 5
Good Dobrá 4
Fair Průměrná 3
Poor Nízká 2
Bad Špatná 1
Tab. 2.3: Stupnice hodnocení celkové kvality řečového vzorku
Tabulky hodnocení
K hodnocení první skupiny řečových vzorků byla použita tabulka, která je zobrazena
v příloze B Tabulka hodnocení. S drobnými úpravami (čísla vzorků a změna pořadí
předmětu hodnocení) byla ta samá tabulka použita i k hodnocení druhé skupiny
řečových vzorků.
2.2 Objektivní metody
Provádění subjektivních testů v požadovaném rozsahu je časově i finančně náročné.
Proto se obvykle používají i objektivní metody, jejichž cílem je náhrada poslechových
testů vhodným algoritmem, který zpracovává přenesený (případně též originální)
hlasový vzorek a který generuje odhad výsledného subjektivního dojmu. Je zřejmé,
že přístupy, vycházející z pouhého měření sady parametrů přenosu (např. zpoždění,
bitová chybovost nebo počet nesprávně přenesených a ztracených paketů), zpravidla
nepostihuje dostatečným způsobem výslednou subjektivní kvalitu přenosu.
2.2.1 Metody odhadu SNR v řečovém signálu
Analýza a zpracování řečového signálu je v současné době velmi aktuální problema-
tika. S tímto tématem souvisí i požadavek na kvantifikaci úrovně šumového pozadí
v řečovém signálu. Standardní kritérium pro měření úrovně šumu v signálu je odstup
signálu od šumu (SNR). Prostá aplikace tohoto kritéria na řečový signál však není
optimální a to z důvodu silné nestacionarity řečového signálu.
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Definice SNR v řečovém signálu
Vzhledem k nestacionaritě řečového signálu není vhodné přímé použití základního
vztahu pro odstup dvou signálů. Po shrnutí základních předpokladů budou uvedeny
základní definice globálního SNR (GSNR), lokálního (krátkodobého) SNR, segmen-
tálního SNR (SSNR) a aritmetického SNR (SSNRA).
Pomocí kritérii na bázi SNR lze kvantifikovat aditivní šum v signálu. Tato kritéria
lze také použít i pro kvantifikaci konvolučního šumu, ale tímto způsobem mohou být
získané výsledky značně nepřesné. Konvoluční šum typicky představuje zkreslení
signálu, mírně odlišná zkreslení mohou dávat výrazně lišící se hodnoty SNR.
Model směsi užitečného (řečového) signálu a šumu je definován takto:
x[n] = s[n] + d[n] , (2.1)
kde s[n] je vzorek řečového signálu, d[n] je vzorek šumu a x[n] je vzorek jejich směsi.
Všechny signály mají stejnou délku l.
Průběh vzorku řečového signálu je zobrazen na obr. 2.8, průběh vzorku šumu (obr. 2.9)
a jejich směsi (obr. 2.10).
Obr. 2.8: Průběh řečového signálu
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Obr. 2.9: Průběh signálu šumu „mixérÿ
Obr. 2.10: Průběh signálu řeči a šumu
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Základní definice odstupu signálu a šumu je dána vztahem:
SNR = 10 log
σ2s
σ2d
, (2.2)
kde σ2s je výkon řečového signálu a σ
2
d výkon šumu.
Výpočty SNR
• Globální SNR
Globální SNR (GSNR) dostaneme aplikací rovnice (2.2) na řečový signál,
počítáme-li výkony řeči a šumu přes celý signál:
GSNR = 10 log
σ2s
σ2d
= 10 log
∑l−1
n=0 s
2[n]∑l−1
k=1 d
2[n]
, (2.3)
kde s[n] je vzorek řečového signálu, d[n] je vzorek šumu a l je délka řečového
signálu ve vzorcích.
Pro GSNR je charakteristické, že se s analyzovaným signálem pracuje jako
s celkem. Toto kritérium je však zatíženo chybou, protože do výpočtu výkonu
řeči jsou zahrnuty také části signálu bez řečové aktivity, to má za následek
snížení celkového výkonu řečového signálu. V řečových pauzách je teoreticky
nulový výkon signálu. Ve skutečnosti je i zde zbytkový výkon generovaný hla-
sovým ústrojím člověka.
Korektní výpočet SNR je definován:
SNR = 10 log
∑l−1
n=0 s
2[n]vad[n]∑l−1
k=1 d
2[n]vad[n]
, (2.4)
kde vad[n] nese informaci o řečové aktivitě pro daný vzorek signálu.
• Lokální SNR
Protože je řečový signál nestacionární, není SNR v závislosti na čase kon-
stantní. Často nás může zajímat právě vývoj SNR v závislosti na čase. Rozdělíme-
li řečový signál na úseky (segmenty) o délce v rozmezí 10 – 30 ms, můžeme řeč
v těchto segmentech považovat za stacionární. Mluvíme tak o kvazistacionaritě
řeči. Většinou pak vystačíme s vyčíslením SNR pro tyto segmenty. Mluvíme
o lokálním SNR, pro i-tý segment definovaným:
SNRi = 10 log
σ2s,i
σ2n,i
= 10 log
∑M−1
n=0 s
2
i [n]∑M−1
n=0 n
2
i [n]
, (2.5)
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kde si[n] = s[m · i+ n], ni[n] = n[m · i+ n], M je délka segmentu a m je krok
segmentace.
Délka segmentu je pro vzorkovací kmitočet fs = 8000 Hz typicky volena 256
vzorků. Jednotlivé segmenty na sebe mohou navazovat nebo se mohou překrý-
vat, překryv bývá obvykle poloviční. Vhodnou volbou je tedy m = M resp.
nejvýše m = M/2.
• Segmentální SNR
Zprůměrováním lokálního SNR (2.5) přes jednotlivé segmenty dostaneme seg-
mentální SNR (SSNR). Vzhledem k nedefinovanosti lokálního SNR v řečových
pauzách, se průměrování provádí pouze přes segmenty s řečovou aktivitou.
Při výpočtu SSNR řečového signálu se tak setkáme s požadavkem na detekci
řečové aktivity. SSNR pak počítáme podle vztahu:
SSNR =
1
K
L−1∑
i=0
SNRi·V ADi = 1
K
L−1∑
i=0
(
10 log
∑M−1
n=0 s
2
i [n]∑M−1
n=0 n
2
i [n]
· V ADi
)
,(2.6)
kde L je celkový počet analyzovaných segmentů v signálu, M je délka segmentu
a K je počet segmentů s řečovou aktivitou, přes které průměrujeme. Hodnota
V ADi nese informaci o řečové aktivitě v i-tém segmentu (1 - řeč, 0 - pauza).
• Aritmetické SNR
Aritmetickým průměrováním lokálního SNR (2.5) dostaneme aritmetické SNR
(SSNRA).
SSNRA = 10 log
(
1
K
L−1∑
i=0
∑M−1
n=0 s
2
i [n]∑M−1
n=0 n
2
i [n]
· V ADi
)
. (2.7)
Dá se dokázat, že SSNR aplikované na řečový signál je přibližně o 5 dB nižší,
než SNR aplikované na stejný signál. Hodnota SSNRA je velmi blízká hodnotě
SNR a může sloužit jako odhad.
Detektory řečové aktivity pro výpočet SNR
Velmi důležitou součástí algoritmů pro výpočet SNR je detekce řečové aktivity VAD.
Detektor řečové aktivity je systém, do kterého vstupuje řečový signál nebo směs řeči
a šumu. Výstupem je pak, jak již bylo uvedeno „1ÿ, je-li v i-tém segmentu přítomna
řeč a „0ÿ pro segment bez řečové aktivity (V ADi).
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Typy detektorů:
• Ideální detektor [i-VAD]
Optimálně ruční označení řečových úseků (pro velké množství dat velmi pracné).
Prakticky se realizuje použitím kepstrálního detektoru na signálu bez šumo-
vého pozadí (použitelné pouze v algoritmech s referenčním signálem).
• Kepstrální detektor [c-VAD]
Indikuje řeč na základě vzdálenosti mezi kepstrem aktuálně zpracovávaného
segmentu a kepstrem průměrovaným v řečových pauzách.
• Jednoduchý výkonový (energetický) detektor [e-VAD]
Stanovuje práh pro detekci řeči na základě sledování minima a maxima krát-
kodobého výkonu signálu.
2.2.2 Metody hodnocení ve spektrální oblasti
Odhady měření v této oblasti jsou obecně počítány z částí řeči, typicky mezi 15
a 30 ms. Jsou mnohem spolehlivější než odhady v časové oblasti a méně citlivé na
časové vychýlení mezi originální a testovanou řečí.
Itakurova míra (LLR Measures)
V systémech hodnocení a rozpoznávání řeči hraje klíčovou roli otázka „míry odliš-
nostiÿ mezi dvěma krátkodobými segmenty (v našem případě je mikrosegment roven
20 ms) signálu řeči. Označíme-li x a y vektory příznaků dvou mikrosegmentů řeči,
pak lze míru zkreslení označit výrazem d(x, y). Tato míra by měla efektivně vyu-
žívat zvolené reprezentace řečového signálu a přitom by mělo být zabezpečeno její
vyčíslení v co možná nejmenším množstvím operací [11].
Itakurova míra byla navržena pro vyjádření míry odlišnosti mezi testovaným
a referenčním mikrosegmentem, které jsou vyjádřeny reprezentacemi LPC.
LLR vzdálenost pro hovorovou část je založena na předpokladu, že hovorová část
může být reprezentována p-tým vzorkem nebo celým polem lineárního předikčního
kódování (LPC) modelu formy:
x[n] =
p∑
m=1
amx[n−m] + Gxu[n] , (2.8)
kde x[n] je n-tý řečový vzorek, am (pro m = 1, 2, . . . , p) jsou koeficienty celo-pólového
filtru, Gx je zisk filtru a u[n] je vhodný zdroj excitace pro filtr.
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Řečový signál je nejprve rozsegmentován do rámců 15 až 30 ms dlouhých. Z kaž-
dého segmentu jsou vypočteny autokorelační koeficienty a koeficienty lineární pre-
dikce. LLR míra je potom definována:
LLR = log
 ~axRy ~aTx
~ayRy ~aTy
 (2.9)
kde ~ax je LPC koeficient (1,−ax(1),−ax(2), . . . ,−ax(p)) pro originální řeč x[n],~ay
je LPC koeficient (1,−ax(1),−ax(2), . . . ,−ax(p)) pro testovanou řeč y[n] a Ry je
autokorelační matice pro testovanou reč.
K výpočtu Itakurovy míry byly použity funkce xcorr, levinson (tyto funkce
jsou součástí MATLABu) a funkce distitar (funkce z volně dostupného toolboxu
VOICEBOX).
Aplikací funkce xcorr na mikrosegment vznikne symetrický průběh, pro další
postup výpočtu je použita pouze jeho polovina. Dále se funkcí levinson počítají
autokorelační koeficinety, které jsou následně uloženy do matic, kde každý řádek od-
povídá jednomu mikrosegmentu. K výpočtu Itakurovy míry z autokorelačních matic
byla použita funkce distitar.
Obr. 2.11: Ukázka průběhu Itakurovy míry
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Na obr. 2.11 jsou postupně znázorněny průběhy referenčního a testovaného řečo-
vého signálu a průběh Itakurovy míry těchto signálů. Tato ukázka byla vytvořena
pro testovaný řečový vzorek 001 (šum „mixérÿ, SNR 5 dB, zvýrazňující algoritmus
MMSELSA), který je spolu s ostatními testovanými signály obsažen na přiloženém
CD v souboru playlist.zip.
Celkový postup výpočtu Itakurovy míry dvou promluv lze snadno pochopit
z výpisu naprogramované funkce ItakurovaMira.m (viz příloha A Naprogramované
funkce v MATLABu), tato funkce je rovněž obsažena na přiloženém CD.
Kepstrální vzdálenost (CD)
Kepstrální vzdálenost je metoda, která porovnává celkové rozdíly mezi originálním
a odpovídajícím reálným kepstrem řečového signálu. Kepstrální koeficienty byly po-
čítány přímo ze vzorků originální a testované řeči (obr. 2.12).
Pro objektivní měření kvality řeči založené na kepstrálních koeficientech, byl
použit vztah:
d(cx, cy,m) =
[
[cx(0)− cy(0)]2 + 2
L∑
k=1
[cx(k)− cy(k)]2
]1/2
, (2.10)
kde d je kepstrální vzdálenost pro rámec m, cx(k) a cy(k) jsou kepstrální koeficienty
originální a testované reči. Pro výpočet kepstrálních koeficientů cx(k) a cy(k) byla
použita funkce z MATLABu a to funkce rceps.
Algoritmus výpočtu reálného kepstra
Obr. 2.12: Algoritmus výpočtu reálného kepstra ze segmentu řečového signálu
• Segment řečového signálu
Řečový signál je proměnný v čase, aby tento fakt byl zachycen ve spektrální
oblasti, musíme analyzovat pouze segment takové délky, ve které lze před-
pokládat stacionaritu signálu. Také se využívá určitého překrývání segmentů
a násobení každého segmentu vhodnou vahovací posloupností. Při analýze řeči
je to nejčastěji Hammingovo okno [12].
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• Vážení oknem
Jak již bylo zmíněno, v metodách zpracování řečového signálu se nejčastěji
používá Hammingovo okno. Toto okno bylo použito i v tomto případě (funkce
hamming v MATLABu).
Úkolem Hammingova okna je vybrat příslušné vzorky signálu a přidělit jim
při zpracování určitou váhu. V tomto případě se okno posouvá po časové ose
s krokem – 320 vzorků a překrytím segmentů – 160 vzorků. Často je snahou
potlačit při zpracování vzorky na krajích okna.
Hammingovo okno je definováno vztahem:
w(n) =
 0, 54− 0, 46 cos(2pin/(L− 1)) pro 0 ≤ n ≤ L− 10 pro ostatní n ,
kde L je počet vzorků vybraných okénkem.
Dále je třeba uvést, že v případě Hammingova okna jde o filtr typu dolní
propusti.
• Disktrétní Fourierova transformace
Diskrétní spektrum S(k) analyzovaného signálu, může být určeno pomocí dis-
krétní Fourierovy transformace:
S(k) = DFT {s(n)} =
N−1∑
n=0
s(n) · e−j 2piN kn , (2.11)
kde k je frekvenční index (0,1,. . . ,N), N je počet bodů algoritmu FFT1. Ke
každému takovému indexu náleží frekvence f = (k/N)fvz [12].
• Zpětná disktrétní Fourierova transformace
Realné kepstrum (Re) obdržíme jako reálnou část zpětné diskrétní Fourierovy
transformace logaritmu modulu spektrální funkce S(k):
c(n) = Re
{
DFT−1[ln|S(k)|]
}
= Re
{
1
N
N−1∑
k=0
ln|S(k)| · ej 2piN kn
}
. (2.12)
1Pro výpočet diskrétního spektra se dnes většinou používá rychlého algoritmu FFT.
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Na obr. 2.13 jsou postupně znázorněny průběhy referenčního a testovaného řečo-
vého signálu a průběh Kepstrální vzdálenosti těchto signálů. Tato ukázka byla opět
vytvořena pro testovaný řečový vzorek 001 (šum „mixérÿ, SNR 5 dB, zvýrazňující
algoritmus MMSELSA), který je spolu s ostatními testovanými signály obsažen na
přiloženém CD.
Obr. 2.13: Ukázka průběhu Kepstrální vzdálenosti
Opět lze celkový postup výpočtu kepstrální vzdálenosti snadno pochopit z výpisu
naprogramované funkce KepstralniVzdalenost.m (viz příloha A Naprogramované
funkce v MATLABu), která je rovněž obsažena na přiloženém CD.
2.2.3 Metoda PESQ
Objektivní metoda PESQ obsahuje návrh standardu pro měření kvality hlasových
přenosů. Ovšem není jediná, existuje více proprietárních algoritmů, z kterých tato
metoda vychází. Například algoritmus PAMS [2], navržený expertní skupinou při
British Telecom, vedenou M. Hollierem a A. Rixem.
Právě tento algoritmus se stal zárodkem nejnovější normy [8], která používá
metodu rekurentní časové korelace, převzatou z PAMS a doplňuje ji hodnotícím
aparátem. Koeficinet korelace s poslechovými testy se pohybuje u běžných typů
zkreslení v rozmezí 0,85 – 0,93.
PESQ srovnává originální a degradovaný signál. Výstupem je výsledná kvalita,
která nabývá hodnot 1 až 5, tato hodnota by měla nejvíce korelovat s celkovou
kvalitou řečového vzorku ze subjektivního hodnocení.
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Obr. 2.14: Korelace zpoždění
Metoda PESQ je založena na korelaci zpoždění mezi originálním a degradovaným
signálem, k nalezení zpoždění slouží testovací jednotka (obr. 2.14).
Obr. 2.15: Blokové schéma algoritmu PESQ
Referenční a testovaný signál jsou nejprve časově a amplitudově korelovány. Tato
korelace je však realizována na dílčích blocích, nikoli na celém záznamu najednou.
Tím je umožněno zachycení proměnného časového zpoždění přeneseného signálu.
Oba signály jsou potom zpracovány algoritmem, jehož výsledkem je dvourozměrné
(časově-frekvenční) pole hodnot (tzv. poslechová plocha), který odpovídá přibližně
lidskému vnímání tohoto signálu. Rozdíl sobě odpovídajících hodnot těchto dvou
souborů potom tvoří tzv. poslechovou odchylku (chybovou plochu), která je použita
pro odhad hodnotících parametrů [8].
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3 KORELAČNÍ ANALÝZA
Korelační analýza patří mezi nejčastěji používané statistické techniky. Pomocí ní
se určuje závislost na jedné či více proměnných. Intenzita závislosti je posuzována
pomocí Pearsonova korelačního koeficientu, který nabývá hodnot z intervalu
< −1; 1 >. Hodnota korelačního koeficientu −1 značí zcela nepřímou závislost, tedy
čím více se zvětší hodnoty v první skupině proměnných, tím více se zmenší hodnoty
v druhé skupině proměnných (např. vztah mezi uplynulým a zbývajícím časem).
Hodnota korelačního koeficientu +1 značí zcela přímou závislost (např. vztah mezi
rychlostí automobilu a frekvencí otáček jeho kol). Je-li absolutní hodnota korelačního
koeficientu 1, jde o funkční závislost (obr. 3.1). Pokud je korelační koeficient roven
0, pak mezi proměnnými není žádná statisticky zjistitelná závislost. Jedná se tedy
o naprostou nezávislost mezi proměnnými (obr. 3.3).
Jedna proměnná je považovaná za závislou (vysvětlovanou), obvykle ji značíme
y. Další proměnná nebo proměnné jsou považovány za nezávislé (vysvětlující).
Mezi proměnnými může být:
• Funkční závislost (pevná)
Kdy určité hodnotě vysvětlující proměnné (může jich být i více) odpovídá jen
určitá hodnota vysvětlované proměnné. Lze vyjádřit vztahem y = f(x).
Obr. 3.1: Příklad funkční závislosti
• Stochastická závislost (volná)
Závislost, kdy vysvětlovaná proměnná, případně i vysvětlující proměnná jsou
náhodné veličiny. Určité hodnotě vysvětlující proměnné pak přísluší možné
hodnoty vysvětlované proměnné vybrané z určitého rozdělení. Lze vyjádřit
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E(y) = f(x) – střední hodnota náhodné veličiny y je funkcí proměnné x.
Případně i E(y) = f [E(x)] – střední hodnota náhodné veličiny y je funkcí
střední hodnoty náhodné veličiny x.
Obr. 3.2: Příklad stochastické závislosti
• Nezávislost
Náhodná veličina sledovaná jako vysvětlovaná se mění pouze náhodně bez
ohledu na vysvětlující proměnnou. Střední hodnota jedné veličiny se nemění,
i když se hodnoty druhé veličiny mění.
Obr. 3.3: Příklad nezávislosti
Pearsonův korelační koeficient je možné počítat ze vztahu:
r =
∑n
i=1 (xi − x)(yi − y)√∑n
i=1 (xi − x)2
∑n
i=1 (yi − y)2
. (3.1)
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Ze vzorce je zřejmé, že i když dojde k záměně x za y, tak vztah zůstane nezměněn.
Pearsonův korelační koeficient je stejný pro závislost y na x i pro závislost x na y,
nebo-li závislost y na x znamená stejně intenzivní závislost x na y. Při určování
Pearsonova korelačního koeficientu mohou být obě veličiny (x i y) náhodné.
Pro výpočty koeficientu r byl použit program Excel, který nabízí statistickou
funkci CORREL. Názorný postup výpočtu je zobrazen na obr. 3.4.
Obr. 3.4: Výpočet korelačního koeficientu r
Protože podstatná je těsnost korelace, je vhodné analyzovat vztah k většímu
počtu různých proměnných a vybrat jeden či dva nejspolehlivější. Předností korelační
analýzy je její jednoduchá aplikace, přehledné a názorné míry a snadná intuitivní
pochopitelnost výsledků. Korelační analýza je také prvním stupněm k pochopení
regresní a faktorové analýzy, které na ní navazují.
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4 VÝSLEDKY
Výsledkem této bakalářské práce je doporučit nejlepší objektivní metodu pro hod-
nocení algoritmů zvýrazňování řeči a zároveň najít nejlepší objektivní metodu, která
bude nejlépe korelovat se subjektivními poslechovými testy.
Navržený poslechový test subjektivní metody byl hodnocen 20 posluchači s prů-
měrnou celkovou dobou trvání testu u jednoho posluchače 50 min. (20 min. 1. skupina
+ 10 min. pauza + 20 min. 2. skupina). Jména posluchačů, hodnocení řečových
vzorků, vypracování poslechových testů a veškeré grafy z nich vyplývající jsou ulo-
ženy v souboru na přiloženém CD:
vypracovani_poslechovych_testu.xsl
Z objektivního měření byly zkoumány tyto metody: odhad odstupu úrovní sig-
nálu a šumu SNR a SSNR, Itakurova míra, Kepstrální vzdálenost a metoda PESQ.
Celkový postup měření a použití objektivních metod je postupně popsán u každé me-
tody. Grafy objektivního hodnocení, veškeré výpočty objektivního hodnocení a po-
třebná zdrojová data, získaná z poslechových testů všech 20 posluchačů, jsou uve-
dena na přiloženém CD v souboru:
vypracovani_objektivnich_metod.xsl
Z důvodu značného množství grafů, potřebných pro popis a vyhodnocení všech
použitých zvýrazňujících algoritmů, jsou v tištěné podobě uvedeny pouze závislosti
pro vyhodnocení zvýrazňujícího algoritmu MMSELSA, který z výsledků semestrál-
ního projektu vyšel jako nejvhodnější. A to jak pro subjektivní tak i pro objektivní
metody.
4.1 Výsledky subjektivního hodnocení
Subjektivní hodnocení bylo vypracováno podle doporučení [7] pro zvýrazněnou řeč
uvedenými algoritmy. Výsledky jsou patrné z obr. 4.1. Graf zobrazuje závislost zkres-
lení řečového signálu, rušivosti pozadí a celkové kvality řečového vzorku na použitých
šumech („mixérÿ, „sprchaÿ, „uliceÿ) a SNR (0 dB, 5 dB, 10 dB). Pro hodnocení byla
použita stupnice uvedená v tab. 2.1, 2.2 a 2.3. V grafu jsou také zobrazeny odchylky
od průměrné hodnoty. Zvýrazňující algoritmy slouží k potlačení hluku a šumu po-
zadí, v tomto experimentu byly použity algoritmy MMSELSA, MMSELSA Comb
a SS.
Grafy subjektivního hodnocení pro zbylé zvýrazňující algoritmy jsou uvedeny
taktéž na přiloženém CD v souboru:
vypracovani_poslechovych_testu.xsl
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Obr. 4.1: Závislosti kvality řečových vzorků na použitých šumech a SNR pro zvý-
razňující algoritmus MMSELSA
4.2 Výsledky objektivního hodnocení
Z důvodu přesnějšího porovnávání výsledků jednotlivých metod byly pro prezentaci
výsledků objektivního hodnocení zvoleny následující grafy: obr. 4.2, 4.3, 4.4, 4.5
a 4.6.
Tyto grafy zobrazují závislosti použité metody objektivního hodnocení řečových
vzorků na šumech „mixérÿ, „sprchaÿ, „uliceÿ a SNR 0 dB, 5 dB, 10 dB pro zvýraz-
ňující algoritmus MMSELSA. K prezentaci výsledků byla rovněž zvolena tab. 4.1
obsahující výsledky korelačních analýz pro všechny zvýrazňující algoritmy, odstupy
SNR i šumy (viz kapitola 3 Korelační analýza).
4.2.1 Výsledky metody odhadu SNR v řečovém signálu
Pro tento experiment byl použit odhad SNR i jeho modifikace pro řečový sig-
nál SSNR. Tyto odhady pro testované vzorky řeči byly získány pomocí programu
snr.exe, jehož autorem je Martin Vondrášek z ČVUT FEL [13]. Program je volně
dostupný na stránkách této fakulty a je rovněž obsažen na přiloženém CD.
Grafy závislostí SNR i SSNR testovaných řečových vzorků pro zvýrazňující al-
goritmus MMSELSA, použité druhy šumu a úrovně odstupu SNR jsou uvedeny
v obr. 4.2 a 4.3.
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Obr. 4.2: Závislosti odhadu SNR řečových vzorků na použitých šumech a SNR pro
zvýrazňující algoritmus MMSELSA
Obr. 4.3: Závislosti odhadu SSNR řečových vzorků na použitých šumech a SNR pro
zvýrazňující algoritmus MMSELSA
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Pro vyhodnocování experimentu byl použit SNR i jeho modifikace SSNR pro
řečový signál. Objektivní měření pro klasifikaci úrovně šumu v řeči založené na
standardní definici SNR mohou selhat kvůli silné nestacionaritě řeči.
Ze závislostí odhadu SNR řečových vzorků (obr. 4.2) se tento předpoklad potvr-
dil, odhady SNR získané programem snr.exe, se zcela přesně neshodují s odhady
SNR použitými při mixování řečových vzorků.
Také byl potvrzen předpoklad, že pro řečový signál je vhodnější odhad SSNR, což
je patrné z obr. 4.3. Nejdůležitější poznatek pro poslechový experiment byl ovšem
potvrzen, a to dodržená vzestupná tendence SNR.
4.2.2 Výsledky metody hodnocení ve spektrální oblasti
Pro objektivní hodnocení ve spektrální oblasti byly použity metody: Itakurova míra
a Kepstrální vzdálenost. Výsledky těchto metod byly obdrženy pomocí naprogra-
movaných funkcí v MATLABu: ItakurovaMira.m a KepstralniVzdalenost.m (viz
příloha A Naprogramované funkce v MATLABu).
V následujících grafech Itakurovy míry (obr. 4.4) i Kepstrální vzdálenosti (obr. 4.5)
testovaných řečových vzorků jsou zobrazeny výsledky těchto metod pro zvýrazňující
algoritmus MMSELSA, použité druhy šumu a úrovně odstupu SNR.
Výsledky Itakurovy míry jsou bezrozměrné a ukazují míru odlišnosti mezi testo-
vaným a referenčním mikrosegmentem, kde vyšší číslo znamená větší odlišnost. Jak
je vidět z obr. 4.4, nejmenších odlišností bylo dosaženo u šumu „mixérÿ, pro SNR
= 0 dB byl odhad 0,84, u vzorků s SNR = 5 dB byl 0,78 a u vzorků s nastaveným
SNR = 10 dB byl odhad 0,62.
U šumu „sprchaÿ byla nepatrně překročena hodnota odhadu 1 u vzorků s SNR
0 a 5 dB, kdežto u vzorků šumu „uliceÿ se průměrná hodnota odhadu pohybovala
kolem hodnoty 2, pro všechny použité hodnoty SNR.
Z výsledků těchto odhadů vyplývá, že hodnocení řečových vzorků pomocí Ita-
kurovy míry dosahuje menší míry odlišnosti, mezi testovaným a referenčním mikro-
segmentem, pro stacionární šumy („mixérÿ a „sprchaÿ).
Výsledky Kepstrální vzdálenosti byly z důvodu lepšího porovnání (pomocí ko-
relační analýzy) s SNR, záměrně počítány v jednotkách dB. Z obr. 4.5 je vidět, že
vzorky s nastaveným nižším SNR dosahují vyšších hodnot Kepstrální vzdálenosti,
než vzorky s nastaveným vyšším SNR. Tento fakt potvrzuje i hodnota korelačního
koeficinetu r = -0,51, která značí nepřímou závislost. Tedy čím více se zvětší hod-
noty v první skupině (odhady Kepstrální vzdálenosti), tím více se zmenší hodnoty
ve druhé skupině (použité SNR).
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Obr. 4.4: Závislost výpočtu Itakurovy míry řečových vzorků na použitých šumech
a SNR pro zvýrazňující algoritmus MMSELSA
Obr. 4.5: Závislost výpočtu Kepstrální vzdálenosti řečových vzorků na použitých
šumech a SNR pro zvýrazňující algoritmus MMSELSA
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4.2.3 Výsledky metody PESQ
Odhady PESQ pro testované vzorky řeči byly získány pomocí programu PESQ.exe,
který je poskytován v softwarové knihovně ITU-T Software Tool library [9] a je
obsažen na přiloženém CD.
Algoritmus PESQ [8] je navržen pro predikci MOS skóre při hodnocení řečových
kodérů v telekomunikační technice. Výstupem je výsledná kvalita, která nabývá
hodnot 1 až 5, tato hodnota by měla nejvíce korelovat s celkovou kvalitou řečového
vzorku ze subjektivního hodnocení.
Graf závislosti PESQ testovaných řečových vzorků pro zvýrazňující algoritmus
MMSELSA, použité druhy šumu a úrovně odstupu SNR jsou uvedeny v obr. 4.6.
Obr. 4.6: Závislost odhadu PESQ řečových vzorků na použitých šumech a SNR pro
zvýrazňující algoritmus MMSELSA
Ze závislosti, která je zobrazena na obr. 4.6 vyplynulo, že čím více se zvětší hod-
nota nastaveného SNR u řečových vzorků, tím více se zvětší hodnota odhadu PESQ.
Této přímé závislosti se dosahuje pro stacionární („mixérÿ a „sprchaÿ) i nestacio-
nární („uliceÿ) šumy. Korelační koeficient r = 0,77, potvrdil předpoklad, že jeho
hodnota nejvíce koreluje s celkovou kvalitou řečového vzorku.
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4.3 Výsledky korelačních analýz
Z důvodu těsnosti korelace byl korelační koeficient r vypočten pro větší počet pro-
měnných. Což má za následek možnost výběru těch nejspolehlivějších.
Postup výpočtu korelačních koeficientů r : Pruměrné hodnoty odhadů zkreslení
signálu, rušivosti pozadí a celkové kvality signálu (získáné z poslechových testů)
byly korelovány s odpovídajícími průměrnými hodnotami objektivních metod: Ita-
kurovy míry, Kepstrální vzdálenosti, metody PESQ, metody SNR a SSNR. Výsledky
(tab. 4.1) a postup výpočtu těchto korelací je uveden na přiloženém CD v souboru:
vypracovani_objektivnich_metod.xsl
Korelační koeficient r Signál Pozadí Celkový signál
[–] [–] [–]
Itakurova míra -0,177 -0,030 -0,141
Kepstrální vzdálenost -0,141 -0,613 -0,536
PESQ 0,304 0,764 0,772
SNR -0,146 0,748 0,418
SSNR -0,143 0,820 0,418
Tab. 4.1: Výsledky korelačních analýz pro všechny zvýrazňující algoritmy, odstupy
SNR i šumy
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5 ZÁVĚR
V testovaných řečových vzorcích byly použity 3 typy šumu (”mixér”, ”sprcha”
a ”ulice”), 3 úrovně SNR (0 dB, 5 dB a 10 dB) a 3 druhy zvýrazňujících algoritmů
(MMSELSA, MMSELSA Comb a SS). Porovnání obr. 4.1 (znázorňující závislost
kvality řečových vzorků na použitých šumech a SNR pro zvýrazňující algoritmus
MMSELSA) s grafy pro zbylé zvýrazňující algoritmy ukazuje důležité rozdíly mezi
použitými zvýrazňujícími algoritmy.
Díky různorodosti použitých zvýrazňujících algoritmů lze nalézt takový, který
nejlépe vyhovuje všem použitým druhům šumu a úrovním SNR. Jak již bylo zmí-
něno, nejlepšího hodnocení celkové kvality řečového vzorku bylo dosaženo použitím
zvýrazňujícího algoritmu MMSELSA, tento algoritmus významně zlepšil kvalitu za-
šuměných vzorků a to pro všechny druhy šumu, úrovní SNR i mluvčí.
Z průměrných hodnot odhadů kvality celkového signálu vyplynulo, že kvalita
celkového signálu řečových vzorků, které namlouvali muži dosáhla lepších výsledků
než u řečových vzorků namluvených ženami a to pro všechny zvýrazňující algoritmy.
Odhady objektivních metod pro měření kvality signálu byly získány porovnáním
jednotlivých závislostí a také pomocí korelační analýzy, která byla aplikována na
objektivní metody:
• Odhad odstupu úrovní signálu a šumu SNR
U této metody byl potvrzen předpoklad, že pro řečový signál je vhodnější
odhad SSNR.
• Itakurova míra
Z hodnot výsledků této metody vyplynulo, že aplikování hodnocení pomocí
Itakurovy míry je vhodné na řečové vzorky obsahující stacionární šum.
• Kepstrální vzdálenost
Z výsledků odhadů Kesptrální vzdálenosti a z hodnoty korelačního koeficinetu
r bylo usouzeno, že u řečových vzorků s nastaveným nižším SNR se dosahuje
vyšších hodnot Kepstrální vzdálenosti.
• PESQ
U této metody PESQ se potvrdily předpoklady: hodnota PESQ nejvíce ko-
reluje s celkovou kvalitou řečového vzorku ze subjektivního hodnocení a nej-
lepší kvality celkového signálu se dosahuje při nastaveném SNR = 10 dB. To
znamená, že při této hodnotě SNR je signál nejvíce zřetelný a srozumitelný.
Naopak při SNR 0 dB byla kvalita řečového vzorku nejhorší.
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Jako nejlepší objektivní metoda pro hodnocení zvýrazněné řeči, na základě nej-
lepší korelace s celkovým řečovým signálem z poslechového experimentu, byla vy-
brána metoda PESQ. U této metody se u běžných typů zkreslení koeficient korelace
pohybuje v rozmezí 0,85 – 0,93. Ovšem nesmíme zapomenout na to, že je tato metoda
určena pro porovnání signálu originálního a signálu přeneseného digitálním hlaso-
vým kanálem. I přes tento fakt, metoda PESQ uspokojivě vyhodnocuje i použité
zvýrazněné řečové vzorky, což dokazuje korelace = 0,77.
Směrodatnou, ale náročnější metodou pro hodnocení kvality řeči je metoda sub-
jektivní. Při vyhodnocování ovšem musíme brát v úvahu také subjektivní vlivy spo-
jené s vnímáním řeči. Jsou to např. paměť, stav sluchových orgánů posluchačů, únava
posluchačů, místo konání testu, aktivní a pasivní slovní zásoba posluchače a s ní
související domýšlení nejasně zaslechnutých zkušebních řečových vzorků. Výsledkem
subjektivních metod je nejčastěji mínění průměrného posluchače. Objektivní metody
se zpravidla tomuto mínění chtějí co nejvíce přiblížit.
Fakt, že jako nejlepší byla vyhodnocena metoda PESQ potvrzuje předpoklad,
že nejlepšího výsledku dosahují algoritmy, které mají zabudovaný model lidského
slyšení. Vzhledem ke stále se zvyšující rychlosti počítačů, se mohou stále více uplat-
ňovat výpočetně náročnější, nicméně velmi účinné a robustní algoritmy zpracování
řeči, které lépe berou v úvahu procesy slyšení a vnímání řeči člověkem.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
~am koeficient celo-plošného filtru
~ax LPC koeficient pro originální řeč
~ay LPC koeficient pro testovanou řeč
cx(k) kepstrální koeficienty originální řeči
cy(k) kepstrální koeficienty testované řeči
d[n] vzorek šumu
E(y) střední hodnota náhodné veličiny y
f frekvence
f [E(x)] funkce střední hodnoty náhodné veličiny x
f(x) funkce proměnné x
Gx zisk filtru
K počet segmentů s řečovou aktivitou
k frekvenční index
L celkový počet analyzovaných segmentů v signálu
l délka
M délka segmentu
m krok segmentace
N počet bodů algoritmu FFT
r Pearsonův korelační koeficient
Re reálné kepstrum
Ry autokorelační matice pro testovanou řeč
S(k) diskrétní spektrum analyzovaného signálu
s[n] vzorek řečového signálu
t čas
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u[n] vhodný zdroj excitace pro filtr
vad[n] informace o řečové aktivitě
x náhodná veličina
x[n] vzorek směsi
y vysvětlovaná proměnná
σ2d výkon šumu
σ2s výkon řečového signálu
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CD Kepstrální vzdálenost – Cepstral Distance
ČVUT České Vysoké Učení Technické – Czech Technical University in Prague
DFT Diskrétní Fourierova Transformace – Discrete Fourier Transform
FEL Fakulta Elektotechnická – Faculty of Electrical Engineering
FFT Rychlá Fourierova Transformace – Fast Fourier Transform
GSM Globální Systém pro Mobilní komunikaci – Groupe Spécial Mobile
GSNR Globální odstup signálu od šumu – Global Signal to Noise Ratio
IDFT Inverzní Diskrétní Fourierova Transformace – Inverse Discrete Fourier
Transform
ITU-T Mezinárodní telekomunikační únie-Telekomunikace – International
Telecommunication Union-Telecommunication
LLR Itakurova míra – Log Likelihood Ratio Measures
LPC Lineární predikční kódování – Linear Predictive Coding
M–IRS Modified Intermediate Reference System
MMSELSA Minimum Mid Error Log Spectral Amplitude Estimate
MMSELSA Comb Minimum Mid Error Log Spectral Amplitude Estimate Comb
MOS Průměrná známka hodnocení – Mean Opinion Score
PAMS Perceptuální analýza měřicího systému – Perceptual Analysis Measurement
System
PESQ Perceptuální hodnocení řečové kvality – Perceptual Evaluation of Speech
Quality
PSTN Jednotné telefonní sítě – Public Switched Telephone Network
SS Spektrální odečítání – Spectral Subtraction
SNR Odstup signálu od šumu – Signal to Noise Ratio
SSNR Segmentální odstup signálu od šumu – Segmental Signal to Noise Ratio
SSNRA Aritmetický odstup signálu od šumu – Aritmetic Signal to Noise Ratio
V AD Detektor řečové aktivity – Voice Activity Detection
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A NAPROGRAMOVANÉ FUNKCE V MATLABU
A.1 Itakurova míra
function out = ItakurovaMira(soubor1, soubor2)
rec1=wavread(soubor1); % načtení referenčního signálu
rec2=wavread(soubor2); % načtení testovaného signálu
if(length(rec1)~=length(rec2)) % podmínka rovnosti signálů
error(’delka signalu neni stejna!’);
end
Lseg = 320; % délka segmentů
posuv = 160;
delka = length(rec1);
pocSeg = round((delka-Lseg)/posuv); % počet segmentů
DC = 0; % deklarace počáteční hodnoty
for i = 1:pocSeg
start = ((i-1)*posuv)+1;
stop = ((i-1)*posuv)+Lseg;
segment1 = rec1(start:stop);
segment2 = rec2(start:stop);
korelace1 = xcorr(segment1);
korelace2 = xcorr(segment2);
dl = length(korelace1);
pulka1 = korelace1(Lseg:dl);
pulka2 = korelace2(Lseg:dl);
% vypočet matice ar koeficientů, kde každý řádek odpovídá
% jednomu segmentu
ar1(i, :) = levinson(pulka1, 12);
ar2(i, :) = levinson(pulka2, 12);
end
itakura = distitar(ar1, ar2, ’d’);
out = sum(itakura)/length(itakura);
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A.2 Kepstrální vzdálenost
function out = KepstralniVzdalenost(soubor1, soubor2)
rec1=wavread(soubor1); % načtení referenčního signálu
rec2=wavread(soubor2); % načtení testovaného signálu
if(length(rec1)~=length(rec2)) % podmínka rovnosti signálů
error(’delka souboru neni stejna!’);
end
Lseg=320; % délka segmentů
posuv=160;
delka=length(rec1);
pocSeg=round((delka-Lseg)/posuv); % počet segmentů
DC=0; % deklarace počáteční hodnoty
for i=1:pocSeg
start = ((i-1)*posuv)+1;
stop = ((i-1)*posuv)+Lseg;
wseg=rec1(start:stop).*hamming(320);
kepk=rceps(wseg);
c=kepk(1:50);
wseg2=rec2(start:stop).*hamming(320);
kepk2=rceps(wseg2);
cc=kepk2(1:50);
pom = c(2:50)-cc(2:50);
term2=2*sum(pom.*pom);
d(i)=(term2)^(1/2);
% sčítání v decibelech
dBceps = 20*log10(exp(d(i)));
DC=DC+dBceps;
end
out = DC/pocSeg;
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B TABULKA HODNOCENÍ
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C PŘILOŽENÉ CD
• Elektronická verze bakalářské práce, licenční smlouva a me-
tadata ve formátu pdf
• Soubor naprogramovaných m – file v MATLABu
ItakurovaMira.m
KepstralniVzdalenost.m
• Soubor testovaných řečových vzorků
playlist.zip
• Soubor vypracování objektivních a subjektivních metod
v Excelu
vypracovani_objektivnich_metod.xls
vypracovani_poslechovych_testu.xls
• Soubor volně dostupných programů
FirDemo.exe
snr.exe
SV56demo.exe
PESQ.exe
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